Efectos del POD de un SVC usando una red de adelanto atraso ajustada con algoritmos genéticos by Campaz Palacios, Samir
 
 




















Universidad Tecnológica de Pereira 
Programa de Ingeniería Eléctrica 























M.Sc. Alfonso Alzate Gómez 
 
Universidad Tecnológica de Pereira 
Programa de Ingeniería Eléctrica 





                                                                       Nota de aceptación      
                                                         
 
                                                                         
                                                                         
                                                                         
























La gloria y la honra es para ti señor Jesús por haber permitido que mi proyecto de 
vida inicialmente se hiciera realidad, también dedico este trabajo a mis padres, 
hermanos, primos, novia, demás familiares y amigos por el apoyo brindado 



























Agradezco al Ingeniero Alfonso Álzate por el apoyo y colaboración brindada 
durante este proyecto. A la ingeniera Andrea Bedoya Londoño por colocar todo su 
conocimiento y experiencia en el tema a mi disposición. 
 
A los compañeros Johnny Armando Hurtado, Madigan Max Franco, Johan 
Morales, Diego Alejandro Puentes, Junior Rivas Colorado, Gustavo Andrés 
Quiñones, Edward Angulo, Dany Steven Riascos, Luis Edmundo Arteaga, John 
Nieto,  Manuel Alejandro Vega, Cesar Augusto Chiquito, Natalia Alzate y demás 
















TABLA DE CONTENIDO 
 
INTRODUCCIÓN .................................................................................................. 13 
OBJETIVOS .......................................................................................................... 14 
Objetivo General ................................................................................................ 14 
Objetivos Específicos ........................................................................................ 14 
CAPITULO 1 ......................................................................................................... 15 
CONCEPTOS GENERALES ................................................................................. 15 
1.1 SISTEMA SMIB ........................................................................................ 15 
1.1.1 Componentes del sistema ................................................................. 15 
1.2 ESTABILIDAD DEL SISTEMA ................................................................. 17 
1.2.1 Estabilidad de ángulo ........................................................................ 17 
1.2.2 Estabilidad de tensión ........................................................................ 18 
1.2.3 Estabilidad de frecuencia ................................................................... 19 
1.2.4 Análisis de pequeña señal .................................................................... 20 
1.3 OSCILACIONES ...................................................................................... 20 
1.4 CONTROLABIDAD .................................................................................. 21 
1.4.1 Compensación en adelanto atraso .................................................... 21 
1.5 SISTEMAS DE TRANSMISIÓN FLEXIBLES (FACTS) ............................ 21 
1.5.1 Compensador estático de reactivos (SVC) ........................................ 22 
1.5.2 Control suplementario para los FACTS (POD) .................................. 23 
1.6 ALGORITMOS GENÉTICOS (AG) ........................................................... 24 
CAPITULO 2 ......................................................................................................... 26 
MODELOS DEL SISTEMA .................................................................................... 26 
2.1 Modelo linealizado del sistema SMIB .......................................................... 26 
2.1.1 Cálculo de las constantes del modelo linealizado del sistema SMIB sin 
SVC ................................................................................................................ 27 
2.1.2 Cálculo de la estabilidad del sistema sin SVC ...................................... 29 
2.2 Modelo linealizado del sistema SMIB con SVC ........................................... 29 
2.2.1 Modelo de espacio de estados .............................................................. 31 
2.2.2 Cálculo de las constantes ..................................................................... 32 
 
 
2.2.3 Cálculo de la estabilidad del sistema con SVC ..................................... 33 
2.3 Diseño del controlador POD usando control clásico .................................... 34 
2.3.1 Construcción de la matriz B .................................................................. 35 
2.3.2 Construcción de la matriz C .................................................................. 36 
2.4 Diseño del controlador POD usando algoritmo genético ............................. 36 
2.5 Perturbaciones en las entradas del sistema ................................................ 37 
CAPITULO 3 ......................................................................................................... 38 
PROCEDIMIENTO ................................................................................................ 38 
3.1 Recopilación de datos .................................................................................. 38 
3.1.1 Datos del sistema SMIB ........................................................................ 38 
3.1.2 Datos del SVC ....................................................................................... 40 
3.2 Constantes del modelo linealizado para el punto de operación seleccionado.
 ........................................................................................................................... 40 
3.2.1 Constantes del modelo linealizado sin SVC .......................................... 40 
3.2.2 Constantes del modelo linealizado incluyendo el SVC .......................... 41 
3.3 Modelo de espacio de estados sin SVC ...................................................... 42 
3.4 Modelo de espacio y estados con SVC ....................................................... 43 
3.5 Determinación de los parámetros del controlador POD usando control 
clásico ................................................................................................................ 44 
3.6 Determinación de los parámetros del controlador POD usando Algoritmos 
genéticos ........................................................................................................... 44 
3.7 Entorno de simulación ................................................................................. 45 
3.7.1 Valores iniciales en las entradas ........................................................... 46 
3.7.2 Configuración del simulador .................................................................. 46 
CAPITULO 4 ......................................................................................................... 49 
ANALISIS DE RESULTADOS ............................................................................... 49 
4.1 Perturbación en el voltaje de referencia (Vref) para el punto de operación 
nominal .............................................................................................................. 49 
4.1.1 Respuesta en el voltaje en terminales con variación en Vref ................ 50 
4.1.2 Respuesta en la potencia eléctrica con variación en Vref ..................... 53 
4.2 Perturbación en el torque mecánico (Tm) para el punto de operación nominal
 ........................................................................................................................... 56 
 
 
4.2.1 Respuesta en el voltaje en terminales con variación Tm ...................... 57 
4.2.1 Respuesta en la potencia eléctrica con variación Tm ........................... 60 
4.3 Perturbación en el voltaje de referencia (Vref) para el punto de operación 2
 ........................................................................................................................... 63 
4.3.1 Respuesta en el voltaje en terminales con variación en Vref para el 
punto de operación 2 ..................................................................................... 64 
4.3.2 Respuesta en la potencia eléctrica con variación en Vref  para el punto 
de operación 2 ............................................................................................... 67 
4.4 Perturbación en el torque mecánico (Tm) para el punto de operación 2 ..... 70 
4.4.1 Respuesta en el voltaje en terminales con variación Tm para el punto de 
operación 2 .................................................................................................... 71 
4.4.2 Respuesta en la potencia eléctrica con variación en Tm ...................... 74 
Conclusiones ......................................................................................................... 77 















ÍNDICE DE FIGURAS 
 
FIGURA 1. MODELO DEL SISTEMA SMIB ..................................................................... 15 
FIGURA 2. REPRESENTACIÓN DE UNA MÁQUINA SÍNCRONA ........................................... 16 
FIGURA 3. MODELAMIENTO DE UNA LÍNEA CORTA ........................................................ 16 
FIGURA 4. REPRESENTACIÓN DE LAS CONDICIONES DE FRECUENCIA Y VOLTAJE 
CONSTANTES. ................................................................................................... 16 
FIGURA 5. CLASIFICACIÓN DE ESTABILIDAD ................................................................ 17 
FIGURA 6. SISTEMA ELÉCTRICO. ................................................................................ 18 
FIGURA 7. ESQUEMAS TÍPICOS DE UN SVC, UTILIZADOS EN UN SISTEMA DE TRANSMISIÓN 
DE ENERGÍA. ..................................................................................................... 23 
FIGURA 8. BLOQUES DE CONTROL SUPLEMENTARIO PARA LOS FACTS ......................... 24 
FIGURA 9. DIAGRAMA DE FLUJO DE UN ALGORITMO GENÉTICO...................................... 25 
FIGURA 10. MODELO DE HEFFRON-PHILLIPS DE UN SISTEMA SMIB SIN SVC. ............... 27 
FIGURA 11. MODELO DEL SVC PLANTEADO ............................................................... 30 
FIGURA 12. ESQUEMA GENERAL A ESTUDIAR. ............................................................. 30 
FIGURA 13. MODELO DEL SISTEMA SMIB CON SVC. .................................................. 32 
FIGURA 14. MODELO DEL POD UTILIZADO ................................................................. 37 
FIGURA 15. OPTIMIZATION TOOL. .............................................................................. 45 
FIGURA 16. MODELOS DEL SISTEMA EN EL ENTORNO DE SIMULACIÓN. .......................... 46 
FIGURA 17. AJUSTE DE PARÁMETROS DE PARADA Y MÉTODO DE SOLUCIÓN ................... 47 
FIGURA 18. AJUSTE DE ENTRADAS Y SALIDAS ............................................................. 48 
FIGURA 20. RESPUESTA EN EL VOLTAJE EN TERMINALES CON VREF VARIABLE PARA EL 
SISTEMA SMIB CON SVC. ................................................................................. 50 
FIGURA 19. PARÁMETROS DEL ESCALÓN VREF PARA EL PUNTO DE OPERACIÓN NOMINAL.
 ....................................................................................................................... 50 
FIGURA 21. RESPUESTA EN EL VOLTAJE EN TERMINALES CON VREF VARIABLE PARA EL 
SISTEMA SMIB CON SVC Y POD DISEÑADO USANDO CONTROL CLÁSICO............... 51 
FIGURA 22. RESPUESTA EN EL VOLTAJE EN TERMINALES CON VREF VARIABLE PARA EL 
SISTEMA SMIB CON SVC Y POD DISEÑADO CON ALGORITMO GENÉTICO. .............. 52 
 
 
FIGURA 23. RESPUESTA EN LA POTENCIA ELÉCTRICA CON VREF VARIABLE PARA EL 
SISTEMA SMIB CON SVC. ................................................................................. 53 
FIGURA 24. RESPUESTA EN LA POTENCIA ELÉCTRICA CON VREF VARIABLE PARA EL 
SISTEMA SMIB CON SVC Y POD DISEÑADO USANDO CONTROL CLÁSICO............... 54 
FIGURA 25. RESPUESTA EN LA POTENCIA ELÉCTRICA CON VREF VARIABLE PARA EL 
SISTEMA SMIB CON SVC Y POD DISEÑADO CON ALGORITMO GENÉTICO. .............. 55 
FIGURA 26. PARÁMETROS DEL ESCALÓN TM PARA EL PUNTO DE OPERACIÓN NOMINAL. .. 56 
FIGURA 27. RESPUESTA EN EL VOLTAJE EN TERMINALES CON TM VARIABLE PARA EL 
SISTEMA SMIB CON SVC. ................................................................................. 57 
FIGURA 28. RESPUESTA EN EL VOLTAJE EN TERMINALES CON TM VARIABLE PARA EL 
SISTEMA SMIB CON SVC Y POD DISEÑADO USANDO CONTROL CLÁSICO............... 58 
FIGURA 29. RESPUESTA EN EL VOLTAJE EN TERMINALES CON TM VARIABLE PARA EL 
SISTEMA SMIB CON SVC Y POD DISEÑADO USANDO ALGORITMO GENÉTICO. ........ 59 
FIGURA 30. RESPUESTA EN LA POTENCIA ELÉCTRICA CON TM VARIABLE PARA EL SISTEMA 
SMIB CON SVC. .............................................................................................. 60 
FIGURA 31. RESPUESTA EN LA POTENCIA ELÉCTRICA CON TM VARIABLE PARA EL SISTEMA 
SMIB CON SVC Y POD DISEÑADO USANDO CONTROL CLÁSICO. ........................... 61 
FIGURA 32. RESPUESTA EN LA POTENCIA ELÉCTRICA CON TM VARIABLE PARA EL SISTEMA 
SMIB CON SVC Y POD DISEÑADO CON ALGORITMO GENÉTICO. ........................... 62 
FIGURA 33. PARÁMETROS DEL ESCALÓN VREF PARA EL PUNTO DE OPERACIÓN 2. ......... 63 
FIGURA 34. RESPUESTA EN EL VOLTAJE EN TERMINALES CON VREF VARIABLE PARA EL 
SISTEMA SMIB CON SVC PARA EL PUNTO DE OPERACIÓN 2. ................................ 64 
FIGURA 35. RESPUESTA EN EL VOLTAJE EN TERMINALES CON VREF VARIABLE PARA EL 
SISTEMA SMIB CON SVC Y POD DISEÑADO USANDO CONTROL CLÁSICO PARA EL 
PUNTO DE OPERACIÓN 2. ................................................................................... 65 
FIGURA 36. RESPUESTA EN EL VOLTAJE EN TERMINALES CON VREF VARIABLE PARA EL 
SISTEMA SMIB CON SVC Y POD DISEÑADO CON ALGORITMO GENÉTICO PARA EL 
PUNTO DE OPERACIÓN 2. ................................................................................... 66 
FIGURA 37. RESPUESTA EN LA POTENCIA ELÉCTRICA CON VREF VARIABLE PARA EL 
SISTEMA SMIB CON SVC PARA EL PUNTO DE OPERACIÓN 2. ................................ 67 
 
 
FIGURA 38. RESPUESTA EN LA POTENCIA ELÉCTRICA CON VREF VARIABLE PARA EL 
SISTEMA SMIB CON SVC Y POD DISEÑADO USANDO CONTROL CLÁSICO PARA EL 
PUNTO DE OPERACIÓN 2. ................................................................................... 68 
FIGURA 39. RESPUESTA EN LA POTENCIA ELÉCTRICA CON VREF VARIABLE PARA EL 
SISTEMA SMIB CON SVC Y POD DISEÑADO CON ALGORITMO GENÉTICO PARA EL 
PUNTO DE OPERACIÓN 2. ................................................................................... 69 
FIGURA 40. PARÁMETROS DEL ESCALÓN TM PARA EL PUNTO DE OPERACIÓN 2. ............. 70 
FIGURA 41. RESPUESTA EN EL VOLTAJE EN TERMINALES CON TM VARIABLE PARA EL 
SISTEMA SMIB CON SVC PARA EL PUNTO DE OPERACIÓN 2. ................................ 71 
FIGURA 42. RESPUESTA EN EL VOLTAJE EN TERMINALES CON TM VARIABLE PARA EL 
SISTEMA SMIB CON SVC Y POD DISEÑADO USANDO CONTROL CLÁSICO PARA EL 
PUNTO DE OPERACIÓN 2. ................................................................................... 72 
FIGURA 43. RESPUESTA EN EL VOLTAJE EN TERMINALES CON TM VARIABLE PARA EL 
SISTEMA SMIB CON SVC Y POD DISEÑADO CON ALGORITMO GENÉTICO PARA EL 
PUNTO DE OPERACIÓN 2. ................................................................................... 73 
FIGURA 44. RESPUESTA EN LA POTENCIA ELÉCTRICA CON TM VARIABLE PARA EL SISTEMA 
SMIB CON SVC PARA EL PUNTO DE OPERACIÓN 2............................................... 74 
FIGURA 45. RESPUESTA EN LA POTENCIA ELÉCTRICA CON TM VARIABLE PARA EL SISTEMA 
SMIB CON SVC Y POD DISEÑADO USANDO CONTROL CLÁSICO PARA EL PUNTO DE 
OPERACIÓN 2. .................................................................................................. 75 
FIGURA 46. RESPUESTA EN LA POTENCIA ELÉCTRICA CON TM VARIABLE PARA EL SISTEMA 
SMIB CON SVC Y POD DISEÑADO CON ALGORITMO GENÉTICO PARA EL PUNTO DE 








ÍNDICE DE TABLAS 
 
TABLA 1. COMPARACIÓN DE LAS REPUESTAS DE VOLTAJE EN TERMINALES OBTENIDAS CON 
VREF VARIABLE PARA EL PUNTO DE OPERACIÓN NOMINAL ..................................... 52 
TABLA 2. COMPARACIÓN DE LAS REPUESTAS DE POTENCIA ELÉCTRICA OBTENIDAS CON 
VREF VARIABLE PARA EL PUNTO DE OPERACIÓN NOMINAL. .................................... 55 
TABLA 3. COMPARACIÓN DE LAS REPUESTAS DE VOLTAJE EN TERMINALES OBTENIDAS CON 
TM VARIABLE PARA EL PUNTO DE OPERACIÓN NOMINAL. ....................................... 59 
TABLA 4. COMPARACIÓN DE LAS REPUESTAS DE POTENCIA ELÉCTRICA OBTENIDAS CON TM 
VARIABLE PARA EL PUNTO DE OPERACIÓN NOMINAL. ............................................. 62 
TABLA 5. COMPARACIÓN DE LAS REPUESTAS DE VOLTAJE EN TERMINALES OBTENIDAS CON 
VREF VARIABLE PARA EL PUNTO DE OPERACIÓN 2. ............................................... 66 
TABLA 6. COMPARACIÓN DE LAS REPUESTAS DE POTENCIA ELÉCTRICA OBTENIDAS CON 
VREF VARIABLE PARA EL PUNTO DE OPERACIÓN 2. ............................................... 69 
TABLA 7. COMPARACIÓN DE LAS REPUESTAS DE VOLTAJE EN TERMINALES OBTENIDAS CON 
TM VARIABLE PARA EL PUNTO DE OPERACIÓN 2. .................................................. 73 
TABLA 8. COMPARACIÓN DE LAS REPUESTAS DE POTENCIA ELÉCTRICA OBTENIDAS CON TM 








En la actualidad el suministro de energía proporcionado por los sistemas eléctricos 
de potencia es considerado una pieza muy importante para el desarrollo de la vida 
cotidiana, razón por la cual se ha evidenciado el gran crecimiento que han tenido 
dichos sistemas a través de los años. Los sistemas eléctricos de potencia en la 
actualidad constan de múltiples interconexiones entre compañías prestadoras del 
servicio, con el objetivo de mejorar la seguridad de la red y optimizar costos, 
debido a los acelerados cambios del mercado. 
 
Es por ello que los sistemas eléctricos de potencia, encargados de suplir las 
necesidades energéticas en las últimas décadas se han visto exigidos 
considerablemente, hasta el punto de alcanzar los límites operativos en horas de 
demanda pico, en los cuales el sistema es muy susceptible a problemas de 
estabilidad y las perturbaciones pueden ocasionar un colapso del sistema. 
 
Las oscilaciones electromecánicas crecientes pueden ocasionar problemas que 
afecten directamente el sistema eléctrico provocando los siguientes efectos: 
perdida de estabilidad dinámica, actuación de los sistemas de protección, aumento 
de la probabilidad de cortes de carga, deterioro de la calidad del servicio, 
disminución de la confiabilidad del sistema; y en ciertos casos, provocar que el 
sistema evolucione hacia el colapso. 
 
Como parte de este proyecto se estudiara la dinámica del sistema SMIB sometido 
a diferentes perturbaciones cuando existe un SVC conectado a él, considerando 
los criterios de ajuste de su amortiguador de oscilaciones (POD). De acuerdo con 
lo anterior se procede a linealizar las ecuaciones del sistema resultante para 
obtener las constantes de linealización (𝐾1 𝑎 𝐾6) que serán tenidas en cuenta al 
momento de la simulación. También se analizaran los efectos en el sistema 
cuando el POD ha sido ajustado mediante técnicas de control clásico y control 
inteligente, posteriormente se mostraran los resultados a través de simulaciones 
en MATLAB con el toolbox SIMULINK. 
 










Estudiar la dinámica de un sistema SMIB ante diferentes perturbaciones cuando 




 Estudiar el funcionamiento del compensador estático de reactivos (SVC). 
 Realizar  un análisis dinámico del sistema SMIB 
 Establecer criterios de diseño del POD, implementando una red de adelanto 
atraso ajustada con algoritmos genéticos. 
 Analizar de nuevo el sistema, pero con la inclusión del SVC. 
 Establecer una comparación entre las respuestas del sistema ante 
perturbaciones pequeñas, con y sin SVC. 
















1.1 SISTEMA SMIB 
 
La tendencia actual es trabajar con un sistema eléctrico de transmisión y 
distribución que interconecte las diferentes centrales generadoras y los puntos de 
demanda, de modo que una sola central y más aún, una sola máquina representa 
un pequeño porcentaje del potencial total del sistema. Evidentemente esta 
máquina no estará capacitada para alterar ni el voltaje ni la frecuencia del sistema 
eléctrico. En el límite se puede considerar que el sistema mantiene el voltaje y la 
frecuencia invariables, lo que se puede asimilar a una máquina que tiene cero 
impedancia interna e inercia rotacional infinita. [2] 
 
El SMIB podría entenderse como un sistema de potencia que consta de un 
generador síncrono que está conectado a un barraje infinito por medio de una 
línea de transmisión. 
 








1.1.1 Componentes del sistema 
 
 Generador síncrono, constituye la principal fuente de energía eléctrica en 
los sistemas de potencia. Como se verá más adelante, el problema de 
estabilidad en los sistemas de potencia se da en gran medida por no 
mantener el sincronismo en máquinas sincrónicas interconectadas. Por lo 
tanto resulta necesario comprender las características y la adecuada 
modelación de su comportamiento dinámico.  
Cuando un generador síncrono se conecta a un sistema de potencia, a 
menudo el sistema de potencia es tan grande que ninguna de las acciones 
del operador del generador tendrá gran efecto en el sistema. [3] 











Figura 2. Representación de una máquina síncrona 
 
 
 Línea de transmisión, presentan diferentes modelos en función de su 
longitud, tensión y frecuencia, de acuerdo a su longitud se clasifican en 
cortas (voltaje menor a 115Kv y longitud menor a 80 Km), medias y largas. 
La línea modelada como una línea corta es la que considera el efecto serie. 
Se desprecia el efecto piel (se desprecia la admitancia shunt). Se 










 Barraje infinito, es una idealización del sistema eléctrico de potencia. Las 
modificaciones que se producen en el generador entrante no van a producir 











Figura 3. Modelamiento de una línea corta 
Figura 4. Representación de las condiciones de frecuencia y voltaje constantes. 
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1.2 ESTABILIDAD DEL SISTEMA  
 
 La estabilidad de un sistema eléctrico, se define como la habilidad del mismo para 
recuperar un estado de equilibrio operacional después de haber sido sometido a 
una perturbación física con el mayor número de variables dentro de sus límites, de 
tal forma que el sistema completo quede prácticamente intacto. En la siguiente 


















1.2.1 Estabilidad de ángulo 
 
El concepto de estabilidad del ángulo del rotor, hace referencia a la habilidad que 
tiene el sistema para permanecer en sincronismo después de haber sido sometido 
a una perturbación. En otras palabras, determina si los ángulos del par y del flujo 
de potencia en los generadores se mantienen en valores inferiores a los 90º 
después de haber sido sometido a una perturbación. Esta situación se podría 
explicar de la siguiente manera: 
 
 El sistema de potencia se encuentra inicialmente operando en un punto de 
equilibrio donde el par mecánico es igual al par electromagnético en cada 
una de las máquinas. Cuando ocurre un cambio en el sistema, es decir, es 
 




perturbado de algún modo, los rotores de las máquinas aceleran o 
desaceleran haciendo que exista una diferencia angular entre las diversas 
máquinas que componen el sistema eléctrico, ya que unas girarán más 
rápido que otras. Por lo tanto esta diferencia angular hace que se produzca 
una diferencia de velocidad. 
 
Dependiendo del punto de operación sobre las curvas P-δ, un incremento angular 
puede ocasionar una disminución en la potencia transferida, incrementando más 
aún la separación angular llevando a la inestabilidad. A su vez, la estabilidad de 
ángulo va a depender de la existencia de dos pares; un par sincronizante, que irá 
en fase con la variación del ángulo del rotor y cuya carencia provocará una 
inestabilidad no oscilatoria, y un par amortiguante en fase con la variación de 
velocidad cuya carencia causaría una estabilidad oscilatoria [4]. 
 
Según se mostró en la Figura 5 se clasifica la estabilidad angular en dos grupos: 
pequeña señal y gran señal. 
 
1.2.2 Estabilidad de tensión 
 
Habilidad del sistema para mantener las tensiones constantes en todas las barras 
del sistema después de hablar sido sometido a una perturbación. Depende del 
equilibrio Carga-Generación.  
 
Para ilustrar un problema de estabilidad de tensión consideremos el caso más 
sencillo, que consiste en una carga alimentada a través de una línea, tal como 
muestra en la Figura 6. Suponemos que la tensión en la fuente de alimentación es 
uno por unidad, y que el ángulo de la impedancia de la línea es 10º, un valor típico 
para una línea de transporte. La carga se define a partir de su potencia activa y su 












Figura 6. Sistema eléctrico. 
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El colapso de tensión es el proceso por el cual la secuencia de eventos 
posteriores a una inestabilidad de tensión desemboca en bajas tensiones en una 
parte significativa del sistema eléctrico, o incluso en un apagón generalizado. 
Normalmente las cargas desempeñan un papel determinante en la inestabilidad de 
tensión. Después de una perturbación que origine una caída de tensión en una 
parte del sistema, la eventual corrección de la potencia consumida por las cargas 
puede incrementar el consumo de potencia reactiva y causar una reducción 
adicional de la tensión. Otra posible causa del colapso de tensión es la caída de 
tensión que ocurre cuando la potencia activa y reactiva fluye a través de las 
reactancias inductivas de la red de transmisión. Esto limita la capacidad de la red 
de transmisión para transferir potencia y suministrar tensión. El riesgo de 
inestabilidad se produce cuando las cargas dinámicas intentan restaurar el 
consumo de potencia excediendo la capacidad de la red y de la generación. [1] 
 
1.2.3 Estabilidad de frecuencia 
 
Habilidad de un sistema eléctrico de potencia para mantener la frecuencia 
constante tras una perturbación severa. 
 
La frecuencia de la onda de tensión, al igual que el valor eficaz y la forma 
sinusoidal, es uno de los parámetros que debe permanecer dentro de unos límites 
estrictos para que el suministro eléctrico se realice en condiciones de calidad 
aceptables. Variaciones excesivas de la frecuencia pueden provocar el 
funcionamiento incorrecto de diversos equipos industriales o domésticos. Por 
ejemplo, relojes y automatismos basados precisamente en la frecuencia de 
alimentación, o motores que pueden verse forzados a girar a velocidades distintas 
de aquella para la que fueron diseñados. La frecuencia de un sistema eléctrico 
está estrechamente relacionada con el equilibrio entre generación y carga. En 
régimen permanente, todos los generadores síncronos de una red eléctrica 
funcionan en sincronismo, lo que quiere decir que en cualquiera de ellos, la 
frecuencia de giro multiplicada por el número de pares de polos es precisamente 
la frecuencia eléctrica del sistema (50 Hz). Mientras persiste el régimen 
permanente, el par acelerante aplicado por cada turbina sobre cada generador 
síncrono es igual (descontando las pérdidas) al par electromagnético que tiende a 
frenar la máquina. Si en un momento dado aumenta la carga, es decir la potencia 
eléctrica demandada en el sistema, aumentará el par electromagnético en los 
generadores, de manera que comenzarán a frenarse, y la frecuencia eléctrica 
disminuirá progresivamente. Otra forma de considerar esta dependencia es en 
términos de balance energético. Mientras un sistema opera en régimen 
permanente, la potencia mecánica entrante al sistema desde las turbinas es igual 
a la potencia eléctrica consumida por las cargas (descontando las pérdidas). Si la 
potencia mecánica permanece constante, pero en un momento dado aumenta la 
potencia eléctrica consumida en las cargas, el incremento de demanda eléctrica 
sólo puede obtenerse de la energía cinética almacenada en las máquinas 
rotativas. Al disminuir la energía cinética en los generadores síncronos, sus ejes 
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disminuyen progresivamente su velocidad, de modo que la frecuencia eléctrica del 
sistema disminuye. [4] 
 
1.2.4 Análisis de pequeña señal 
 
La estabilidad de pequeña señal o estabilidad de ángulo del rotor de pequeñas 
perturbaciones se refiere a la habilidad del sistema de potencia de mantener 
sincronismo bajo perturbaciones pequeñas. Tales oscilaciones deben ser 
amortiguadas por los elementos de control del sistema, con el fin de evitar perdida 
de sincronismo de las maquinas, la cual eventualmente puede conducir a 
inestabilidad transitoria. 
 
Si el sistema de potencia está operando en una condición estable y experimenta 
un cambio que puede ser analizado de manera apropiada a través de versiones 
linealizadas de sus ecuaciones dinámicas, se dice que ha ocurrido una 
perturbación pequeña. Como ejemplos, podemos mencionar, un cambio pequeño 
y gradual de carga, un cambio en la ganancia de un regulador automático de 
voltaje en el sistema de excitación de una gran unidad generadora. 
 
Los valores propios de la matriz de estado del sistema eléctrico poseen 
información directa sobre las frecuencias de oscilación. Con estas frecuencias se 
puede estudiar la estabilidad en pequeña señal (estabilidad a perturbaciones de 
pequeña magnitud) en un punto de operación. Este análisis se conoce como 
análisis modal de un modelo linealizado del sistema, en el cual se analizan los 
valores propios dominantes que influyen en la respuesta dinámica. [5] [6] 
 
1.3 OSCILACIONES  
 
Al ocurrir un disturbio en un sistema eléctrico de potencia, sea de gran magnitud o 
sólo un cambio mínimo en la carga, cada unidad generadora tenderá a oscilar 
alrededor de un punto de operación, hasta alcanzar nuevamente un estado 
estable. 
 
Las oscilaciones inestables pueden ser causadas por interacciones entre varios 
generadores en una planta y tener primariamente efectos locales, o se pueden 
iniciar por interacciones entre grupos de generadores y tener efectos en un área 
mucho más extensa del sistema. Éstas últimas son generalmente difíciles de 
analizar y corregir. 
 
Los problemas de inestabilidad oscilatoria electromecánica permanente pueden 
superarse mediante la aplicación de estabilizadores de potencia en ciertos 
generadores del sistema de potencia. La función básica del estabilizador es 
extender los limites de estabilidad modulando la excitación del generador para 
amortiguar las oscilaciones de los rotores de las maquinas síncronas. Para 
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proveer amortiguamiento, el estabilizador debe producir un componente del par 




La controlabilidad es un concepto desarrollado para la representación de sistemas 
en espacio  de estado, ésta permite caracterizar la capacidad del control para 
ejercer una influencia sobre alguno de sus estados. Sin embargo este concepto se 
puede extender a otras representaciones. Los métodos para la determinación de 
ésta característica de los sistemas varían según el tipo de sistema. 
 
La controlabilidad es una característica de un sistema, generalmente representado 
por un modelo en espacio de estado, que nos indica si la evolución de una o 
varias de sus dinámicas (estados) pueden ser modificadas por las entradas del 
sistema (control). 
 
En definitiva ésta se puede definir como la posibilidad de llevar al sistema de 
cualquier estado inicial a cualquier estado final en tiempo finito, no importando que 
trayectoria se siga, o que entrada se use. [8] [9] 
 
1.4.1 Compensación en adelanto atraso 
 
La compensación en adelanto atraso es un método de control clásico que combina 
las características de la compensación de adelanto con las de la compensación de 
atraso. La compensación de adelanto básicamente acelera la respuesta e 
incrementa la estabilidad del sistema. La compensación de atraso mejora la 
precisión en estado estable del sistema, pero reduce la velocidad de la respuesta.  
 
El uso de un compensador de atraso‐adelanto eleva el orden del sistema en 2 (a 
menos que haya una cancelación entre el cero, o los ceros, del compensador de 
atraso‐adelanto y el polo, o los polos, de la función de transferencia en lazo abierto 
no compensada). [10] [11] 
 
1.5 SISTEMAS DE TRANSMISIÓN FLEXIBLES (FACTS) 
 
Los FACTS, son dispositivos que se componen de semiconductores de potencia 
para controlar el flujo en los sistemas de corriente alterna. Esto permite mejorar la 
eficiencia del sistema debido a:  
 Un mayor control sobre el flujo de potencia, dirigiéndolo a través de las 
rutas predeterminadas. 
  Operar con niveles de cargas seguros, y cercano a los límites térmicos de 
las líneas de transmisión. 
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 Mayor capacidad de transferencia de potencia entre áreas controladas, con 
lo que el margen de reserva en generación puede reducirse 
considerablemente. 
 Prevención de pérdidas de servicio en cascada, limitando el efecto de faltas 
en el sistema y en equipos. 
 Amortiguar oscilaciones del sistema de potencia, que dañan los equipos y 
limitan la capacidad de transmisión. Causa por la cual son estudiados en 
este proyecto. [4] 
 
1.5.1 Compensador estático de reactivos (SVC) 
 
Uno de los dispositivos FACTS más importantes es el SVC o compensador 
estático de reactivos, el cual puede ser utilizado para el control del voltaje y 
mejorar la estabilidad de los Sistemas Eléctricos de Potencia. Un SVC puede 
aportar la potencia reactiva necesaria para el control dinámico del voltaje, 
compensando así los desvíos de potencia reactiva de la red, provocados por 
grandes variaciones de carga, que podrían provocar variaciones inaceptables de 
voltaje, inestabilidades o hasta colapso del sistema. El SVC también es usado 
para amortiguar las oscilaciones de potencia, mejorar la estabilidad transitoria y 
reducir las pérdidas en el sistema por medio del control de la potencia reactiva. 
 
El SVC posee un comportamiento característico, el cual se basa en su 
composición de elementos reactivos como reactores y bancos de condensadores, 
los cuales están gobernados por elementos de activos como tiristores, 
interruptores, etc. Los cuales son los encargados de ejecutar las órdenes de 
control. De los cuales los más communes son: 
 
 Reactancia controlada por tiristores (TCR) 
 Condensador conmutado por tiristores (TSC) 
 Reactancia conmutada por tiristores (TCR) 
 Condensador conmutado mecánicamente (MSC) 
 
Configuraciones típicas de los SVC 
 
En los sistemas de transmisión, los esquemas más comunes están compuestos 
por un TCR asociado a alguna de las variantes de bancos de condensadores (ver 
Figura 7.), en la que se puede apreciar que los equipos están conectados al 
sistema a través de un transformador reductor de tensión, cuyo tipo de conexión 
es habitualmente un Dy1 (transformador delta-estrella con un desfase de 30°) con 

























1.5.2 Control suplementario para los FACTS (POD) 
 
 El método para encontrar el lugar más apropiado para la señal de 
retroalimentación en el diseño de control, es una técnica práctica y sencilla para el 
diseño de controladores adicionales para los FACTS. Sin embargo en algunos 
casos los FACTS sin control suplementario pueden excitar a otros modos de 
oscilación, lo que lleva a la inestabilidad debido a las oscilaciones en aumento en 
el ángulo del rotor.  
 
Es por eso que algunos controladores adicionales se aplican, como el POD 
(amortiguadores de oscilación de potencia), que consisten generalmente en un 
bloque de “washout”, uno o más bloques de adelanto-atraso y un bloque de 


















1.6 ALGORITMOS GENÉTICOS (AG) 
 
Los AG son técnicas de búsqueda globales, aleatorias y están basados en la 
mecánica de la selección natural y en la genética natural. Fueron desarrollados 
para permitir identificar múltiples soluciones óptimas a problemas difíciles tales 
como funciones de optimización e inteligencia artificial. En un AG, las soluciones 
representadas por estructuras de datos llamadas individuos son evolucionadas y 
una nueva población de individuos es creada. A cada individuo se le asigna un 
valor o aptitud mediante el cual se compara con otros individuos de la misma 
población. Los algoritmos genéticos han sido desarrollados para resolver 
problemas lineales y no lineales, explorando todas las regiones del espacio de 
búsqueda a través de la mutación, cruzamiento y selección. 
 
El algoritmo básico es el siguiente:  
 
a) Generar aleatoriamente una población inicial.  
b) Calcular la aptitud de cada individuo.  
c) Seleccionar (probabilísticamente) basándose en la aptitud.  
d) Aplicar operadores genéticos (cruza y mutación) para generar la siguiente 
población.  
e) Repetir el proceso hasta que cierta condición se cumpla. 
 
El algoritmo genético utiliza la selección probabilística y no determinística. 
Requiere de la determinación de cinco puntos fundamentales:  
 
 La representación del individuo.  
 
 Una forma de crear una población inicial de posibles soluciones 
(generalmente, un proceso aleatorio).  
 
 Una función de evaluación que juegue el papel del ambiente, clasificando 
las soluciones en términos de su aptitud.  
 
 Operadores genéticos que alteren la composición de los descendientes que 
se producirán para las siguientes generaciones.  




 Valores para los diferentes parámetros que utiliza el algoritmo genético 
(tamaño de la población, probabilidad de cruza, probabilidad de mutación, 






























MODELOS DEL SISTEMA  
2.1 Modelo linealizado del sistema SMIB 
 
Las expresiones que describen el comportamiento del sistema son un conjunto de 
ecuaciones diferenciales no lineales, con coeficientes dependientes del tiempo ya 
que las inductancias propias y mutuas tanto del rotor como del estator de la 
máquina sincrónica dependen de la posición angular del rotor. La complejidad del 
modelo se incrementa en la medida en que se consideren los efectos 
subtransitorios y transitorios, con sus reactancias correspondientes. [16] [17] 
 
Definiendo el punto de operación como, X0, Y0, Z0, linealizamos las ecuaciones 
diferenciales y algebraicas alrededor de este punto de operación. [16] 
 










 ∆𝐸𝑓𝑑 − ∆𝐸𝑞   
 
∆𝐸 𝑓𝑑 = −
1
𝑇𝐴




Pe  es la potencia de entrada. 
 
Efd  es el voltaje de excitación. 
 
Eq  es el voltaje de eje de cuadratura. 
 
Eʼq es el voltaje transitorio de eje en cuadratura (también conocida como Eq’). 
 
Vref  es el voltaje de referencia (se asumió igual a cero). 
 






















2.1.1 Cálculo de las constantes del modelo linealizado del sistema 
SMIB sin SVC 
 












𝑉𝑡1 = 𝑉𝑡0 cos𝜃 + 𝑗 sin 𝜃  
 







𝐸 = 𝑉𝑡1 + 𝑗𝑋𝑞𝐼𝑔 
 
Figura 10. Modelo de Heffron-Phillips de un sistema SMIB sin SVC. 
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𝐼𝑔𝑜 = 𝐼𝑔  cos  𝛿 −
𝜋
2
 − 𝑗 sin  𝛿 −
𝜋
2
   
 
𝐼𝑑𝑜 = 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝐼𝑔𝑜  
 
𝐼𝑞𝑜 = 𝑖𝑚𝑎𝑔 𝐼𝑔𝑜   
 
𝑉 = 𝑉𝑡1  cos  𝛿 −
𝜋
2
 − 𝑗 sin  𝛿 −
𝜋
2
   
 
𝑉𝑑𝑜 = 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑉  
 
𝑉𝑞𝑜 = 𝑖𝑚𝑎𝑔 𝑉  
 
𝐸ʼ𝑞 = 𝑉𝑞𝑜 + 𝑋ʼ𝑑𝐼𝑑𝑜  
 
𝐸𝑓𝑑 = 𝐸ʼ𝑞 +  𝑋𝑑 − 𝑋ʼ𝑑 𝐼𝑑𝑜  
 
𝐷𝑒𝑡 =  𝑋𝑒 + 𝑋𝑞  𝑋𝑒 + 𝑋ʼ𝑑  
 





  𝑋ʼ𝑑 + 𝑋𝑒  𝐸ʼ𝑞 −  𝑋ʼ𝑑 − 𝑋𝑞 𝐼𝑑𝑜  cos 𝛿 − 𝐼𝑞𝑜 sin 𝛿  𝑋𝑒 + 𝑋𝑞  𝑋ʼ𝑑 − 𝑋𝑞   
 
𝐾2 = 𝐼𝑞𝑜  1 −





 𝑋ʼ𝑑 + 𝑋𝑒 



























𝑉𝑖𝑛𝑓   es el voltaje del barraje infinito. 
 
𝛿      es el ángulo del voltaje en terminales de la máquina síncrona. 
 
𝑉𝑞𝑜    es el voltaje de eje en cuadratura. 
 
𝐼𝑞𝑜     es la corriente de armadura de eje en cuadratura. 
 
𝑉𝑑𝑜     es el voltaje de eje directo. 
 
2.1.2 Cálculo de la estabilidad del sistema sin SVC 
 
Para determinar la estabilidad del sistema SMIB, en el punto de operación 
seleccionado, basta con encontrar las raíces del polinomio característico de la 
matriz A de 4 x 4, que define el conjunto de ecuaciones de la máquina síncrona y 














































2.2 Modelo linealizado del sistema SMIB con SVC 
 
Desde hace un tiempo se han planteado diferentes esquemas para los 
compensadores de VARs estático, encontrándose entre ellos el SVC basado en 
un condensador fijo y una reactancia cuya corriente es regulada en ambos 
semiciclos por medio de dos tiristores conectados en antiparalelo. La estructura de 























La función primaria de este SVC es controlar la potencia reactiva y estabilizar el 
voltaje del sistema. La señal auxiliar U es aplicada a la entrada del controlador del 
SVC y al sistema de excitación de la máquina para amortiguar las oscilaciones del 
sistema cuando aparecen perturbaciones. El SVC está equipado con un regulador 
de tensión el cual incrementa el torque sincronizador. En general, la contribución 
al torque amortiguador con sólo el regulador de tensión es pequeña. 
 
En la figura 12 se muestra la forma de conexión del SVC en el sistema 
conformado por una máquina sincrónica conectada a un barraje infinito a través de 













Las expresiones que describen el comportamiento del sistema son el conjunto de 
ecuaciones diferenciales no lineales que aparecen en el numeral 2.1 más la 
ecuación dada por la inclusión del SVC. [18] 
 
Figura 11. Modelo del SVC planteado 






 −∆𝐵𝐿 + 𝐾𝛼 𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑡 + ∆𝑉𝑠   
 
2.2.1 Modelo de espacio de estados 
 
El modelo de espacio de estados del sistema al incluir el SVC sería el siguiente. 
 
∆𝑋 = 𝐴∆𝑋 + 𝐵∆𝑈 
 




A es de dimensiones n×n y se le conoce como matriz de realimentación. 
 
B es de dimensiones n×m y se le conoce como matriz de entrada. Si el sistema ha 
sido completamente descrito mediante variables de estado, siempre será posible 
expresar las salidas de interés en función de ellas. 
 






















 𝑢 𝑡  
 































2.2.2 Cálculo de las constantes  
 
El cálculo de las constantes  K12, K13, C y W se realiza para simplificar el 
esquema de bloques del sistema al momento de las simulaciones cuando se 
incluye el SVC. [19] 
 
𝐾𝑑 = 𝐾5 − 𝐾3𝐾4𝐾6 
 


























𝐾10 = 𝐾3  −𝐾𝐴𝐻𝑄 −
𝐾𝐴𝐾8
𝐾9







𝐾12 = 𝐾1 + 𝐾2𝐾10 
 
𝐾13 = 𝐾2𝐾11 
 










2.2.3 Cálculo de la estabilidad del sistema con SVC 
 
Para determinar la estabilidad del sistema SMIB, en el punto de operación 
seleccionado, basta con encontrar las raíces del polinomio característico de la 
matriz A de 5 x 5, que define el conjunto de ecuaciones de la máquina síncrona, la 















































































2.3 Diseño del controlador POD usando control clásico  
 
El controlador POD será diseñado por medio de un compensador de adelanto 
atraso, y sus parámetros se determinarán usando algoritmos genéticos. 
 
Para diseñar el compensador de adelanto atraso, se debe realizar el siguiente 
procedimiento. 
 
Determine el valor de K para que cumpla con el coeficiente estático de error. 
 
Grafique el diagrama de Bode del sistema. 
Obtenga el Margen de fase y el Margen de ganancia con sus respectivas 
frecuencias. 
 
Escoja la nueva frecuencia de transición de ganancia 𝜔𝑛  
 
Calcule el ángulo necesario 𝜑𝑚  que deberá proporcionar el compensador en 
adelanto, este es 
𝜑𝑚 = −180 − ∠𝐺 𝑗𝜔𝑚  +𝑀𝐹𝑒𝑠𝑝 + 𝜑𝑎𝑑𝑖𝑐  
 
(Los grados adicionales 𝜑𝑎𝑑𝑖𝑐  son aproximadamente 5°, debido a la caída de 
ángulo proporcionada por el compensador en atraso). 
 
Si el compensador en adelanto no puede proporcionar este ángulo, porque 
𝜑𝑚 > 65
° deberemos escoger otra frecuencia (disminuir la frecuencia) de 







El compensador en atraso deberá proporcionar suficiente atenuación para que la 
magnitud en 𝜔𝑛  sea de 10 log𝛼. 
 
La atenuación total que deberá proporcionar el compensador en atraso, es la 
magnitud ⎸𝐺 𝑗𝜔𝑚 ⎹ más los 10 log𝛼. 
 
20 log𝛽 = ⎸𝐺 𝑗𝜔𝑚 ⎹ − 10 log𝛼 
 
(Recuerde que el factor 𝛽 debe ser menor a 17). 
 
Ubique al cero del compensador en atraso una década por debajo de la nueva 



























El compensador en atraso- adelanto sería: 
 


























2.3.1 Construcción de la matriz B 
 
De acuerdo al modelo de espacio de estados planteado en el numeral 2.2.1, se 
obtienen dos vectores B1 y B2 con dimensiones 5x1 que representan las entradas 
de voltaje de referencia y torque mecánico respectivamente del sistema que se 
verán afectadas por diversas perturbaciones en este estudio, respecto a las cuales 

































Debido a que las perturbaciones se introducirán al sistema una por una, para 






2.3.2 Construcción de la matriz C 
 
Basados en el numeral 2.2.1, se obtiene el vector C de dimensiones 1x5, el cual 
representa una de las salidas del sistema. La salida seleccionada fue la velocidad 
angular del rotor ω para efectos de cálculo. El vector C es mostrado a 
continuación. 
 
𝐶 =  0 0 1 0 0  
 
2.4 Diseño del controlador POD usando algoritmo genético 
 
Inicialmente se define el conjunto de soluciones denominado población, tiene 
individuos de la forma: 
 
𝐶𝑖 =  𝐾𝑖   𝑇1
𝑖   𝑇2
𝑖  
 
La población inicial se genera de manera aleatoria y está compuesta de N 
individuos, donde cada uno de ellos es evaluado en la función objetivo, para 
determinar su optimalidad. 
 
Posteriormente se define la función objetivo o de evaluación, la cual está dada por 
la siguiente expresión: 
 





La evaluación puede ser usada en el AG de muchas maneras; la función se 
considera como un estado y es independiente del AG. La evaluación se lleva a 
cabo calculando la aptitud de un individuo a partir del genotipo (el cromosoma del 
individuo). 
 
El operador de recombinación consiste en escoger dos configuraciones en forma 
aleatoria, 𝐶𝑋  𝑦 𝐶𝑌 entre la población y generar a partir de ellas dos nuevas 
configuraciones. Los dos nuevos individuos se obtienen de la siguiente forma: 
 
𝐶𝑖𝑋 = 0.5  1 + 𝛽 𝐶𝑋 +  1− 𝛽 𝐶𝑌  
 












𝜂+1       , 𝜇 ≤ 0.5
 
1








Aquí, 𝜂 es un valor real positivo. Se recomienda que esté en el rango (2.5) y 𝜇 es 
un número generado de forma aleatoria. La recombinación es N+𝜆, es decir, se 
generan 𝜆 nuevos individuos y con cada uno de ellos se evalúa la función objetivo. 
 
La selección se encarga de mantener la población constante y esto se reduce a 
seleccionar de los individuos de la recombinación, N que tenga la mejor función 
objetivo. 
 
La mutación permite dar más diversidad a los individuos generados ya que 
incorpora nuevas características que no presentaban los individuos que lo 
generaron. La mutación sólo modifica una de las componentes del individuo entre 
los rangos establecidos con una varianza de 0.1 y media igual al valor que se 






2.5 Perturbaciones en las entradas del sistema 
 
Para efectos prácticos de este estudio se tiene en consideración las entradas de 
voltaje de referencia (Vref) y torque mecánico (Tm). Los valores iniciales para 
estas entradas deben ser calculados teniendo en cuenta el procedimiento del 
numeral 2.1.1, lo cual permite establecer ciertos límites de acuerdo a los 
porcentajes de perturbación ingresados a las señales de entrada. Para el voltaje el 
porcentaje es del 5% y para el torque es del 3%. 
 





𝑇𝑚 = 𝐸ʼ𝑞𝐼𝑞𝑜 +  𝑋𝑞 − 𝑋ʼ𝑑 𝐼𝑑𝑜 𝐼𝑞𝑜  
 
De esta forma se analizara el efecto de las perturbaciones en las salidas de 
interés como ángulo de par, velocidad angular y voltaje en terminales. 






Se realizará un estudio de estabilidad del sistema SMIB, ante diferentes 
perturbaciones .Se hará la comparación al incluir el SVC y se efectuarán los 
ajustes correspondientes del controlador suplementario (POD). Esto será 
analizado por medio del software Matlab y el Tolboox Simulink.  
 
3.1 Recopilación de datos  
 
Primero se definen los modelos de trabajo para el sistema SMIB y el SVC, se 
efectuarán las simulaciones correspondientes utilizando como base los datos 
obtenidos en las diferentes referencias bibliográficas. 
 
3.1.1 Datos del sistema SMIB 
 
 Máquina síncrona  
 
𝑋𝑑 = 1 
 
𝑋𝑞 = 0.6 
 
𝑋ʼ𝑑 = 0.3 
 
𝑋ʼ𝑞 = 0.25 
 
𝐻 = 4 
 
𝐷 = 1.8 
 
𝜔 = 377 
 




𝑋𝑑  es la reactancia síncrona de eje directo  
 
𝑋𝑞  es la reactancia síncrona de eje en cuadratura  
 




𝑋ʼ𝑞  es la reactancia transitoria de eje en cuadratura  
 
𝐻 es una constante de inercia  
 
𝐷 es el factor de amortiguamiento 
 
 
 Excitación tipo I según IEEE 
 
𝐾𝐴 = 400  
 




 𝐾𝐴 es la ganancia del amplificador. 
 
𝑇𝐴 es constante de tiempo asociada con el regulador y el disparo de los  
              tiristores. 
 
 Línea de transmisión en pu 
 
𝑅𝐸 = 0 
 




𝑅𝐸  𝑦 𝑋𝐸 son la resistencia y la reactancia de la línea. 
 
 Punto de operación en pu 
 
𝑃𝑜 = 0.6 
 
𝑄𝑜 = 0.2 
 
𝑉𝑡𝑜 = 1.025 
 
Donde, 
𝑃𝑜  𝑦 𝑄𝑜 son la potencia activa y reactiva. 
 






3.1.2 Datos del SVC 
 
𝐺𝑖 = 0.5 
 
𝐾∝ = 10 
 
𝑇∝ = 0.7 
 
𝐵𝑜 = 0.06 
 
𝐵𝑐 = 0.178 
 




𝑇∝ 𝑦 𝐾∝ son la constante de tiempo de disparo y la constante de ganancia 
respectivamente. 
 
𝑇𝑊 es el tiempo de barrido constante. 
 
3.2 Constantes del modelo linealizado para el punto de operación 
seleccionado. 
 
Estas constantes son necesarias al momento de implementar el modelo de 
Heffron-Phillips y al incluir el SVC como dispositivo de control para realizar las 
respectivas simulaciones de los diagramas de bloques en el punto de operación 
seleccionado. 
 




𝑆 = 0.6 + 𝑗0.2 
 
𝜃 = 0.32175 
 
𝑉𝑡1 = 0.9724 + 𝑗0.3241 
 
𝑉𝑖𝑛𝑓1 = 1 
 




𝐸 = 0.9448 + 𝑗0.6481 
 
𝛿 = 0.6012 
 
𝐼𝑔𝑜 = 0.2676 + 𝑗0.4714 
 
𝐼𝑑𝑜 = 0.2676 
 
𝐼𝑞𝑜 = 0.4714 
 
𝑉 = 0.2827 + 𝑗0.9852 
 
𝑉𝑑𝑜 = 0.2827 
 
𝑉𝑞𝑜 = 0.9852 
 
𝐸ʼ𝑞 = 1.0654 
 
𝐸𝑓𝑑 = 1.2527 
 
𝐷𝑒𝑡 = 1.08 
 
𝐾1 = 0.8789 
 
𝐾2 = 0.6285 
 
𝐾3 = 0.5625 
 
𝐾4 = 0.4399 
 
𝐾5 = −0.06751 
 
𝐾6 = 0.6407 
 
3.2.2 Constantes del modelo linealizado incluyendo el SVC 
 
𝐾𝑑 = −0.2260 
 
𝐾𝑐 = 144.175 
 
𝐻𝑄 = −0.0015 
 
𝐻𝐷 = 0.9931 
 
𝐾8 = −0.0026 
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𝐾9 = −0.0373 
 
𝐾10 = 0.2116 
 
𝐾11 = −41.53 
 
𝐾12 = 1.012 
 
𝐾13 = −26.1028 
 
𝐶 = 0.068 
 
𝑊 = −26.5705 
 
3.3 Modelo de espacio de estados sin SVC 
 
El modelo de espacio de estados se obtiene de acuerdo al procedimiento citado 
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Para determinar la estabilidad del sistema es necesario encontrar las raíces del 
polinomio característico de la matriz A. 
 
Polinomio característico de A= 𝑠4 + 105𝑠3 + 2781𝑠2 + 86822𝑠 + 45682 
 
Después de obtener el polinomio característico, procedemos a encontrar sus 




𝜆1 = −84.3305 
 




𝜆3 = −10.1559 − 𝑗30.1514 
 
𝜆4 = −0.5351 
 
Se puede observar que todas las raíces están ubicadas en el semiplano real 
negativo, lo que indica que el sistema es estable. 
 
3.4 Modelo de espacio y estados con SVC 
  
El modelo de espacio de estados se obtiene de acuerdo al procedimiento citado 
en el numeral 2.2.1, reemplazando los datos del sistema SMIB y SVC para el 
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Para determinar la estabilidad del sistema es necesario encontrar las raíces del 
polinomio característico de la matriz A. 
 
Polinomio característico de A= 43000𝑠3 + 1156000𝑠2 + 33434000𝑠 + 17568000 
 
Después de obtener el polinomio característico, procedemos a encontrar sus 




𝜆1 = −384.57 
 
𝜆2 = −84.33 
 
𝜆3 = −10.16 +  𝑗30.15 
 
𝜆4 = −10.16 –  𝑗30.15 
 
𝜆5 = −0.54 
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Nuevamente se puede observar que todas las raíces están ubicadas en el 
semiplano real negativo, lo que indica que el sistema es estable. 
 
3.5 Determinación de los parámetros del controlador POD usando 
control clásico 
 
La determinación de los parámetros del compensador de adelanto atraso, se 
realizó en base al procedimiento descrito en el numeral 2.3. 
 
Después de resolver las ecuaciones planteadas en el numeral 2.3 obtuvimos los 
valores de 𝐾,𝑇1 𝑦 𝑇2 . 
 
𝐾 = 10.071 
 
𝑇1 = 0.1625 
 
𝑇2 = 0.3 
 
3.6 Determinación de los parámetros del controlador POD usando 
Algoritmos genéticos 
 
Los valores de 𝐾,𝑇1 𝑦 𝑇2 se determinaron utilizando la herramienta de MATLAB 
Optimization Tool. 
 
Inicialmente para determinar éstos valores se ingresó la función objetivo y el 
número de variables que se desea calcular, posteriormente se modificaron 
algunos de los parámetros que la herramienta tiene por defecto, como el tamaño 
de la población, el criterio de parada, etc. 
 



















3.7 Entorno de simulación 
 
Las simulaciones se realizan en el ToolBox de MATLAB SIMULINK. Inicialmente 
se simula el sistema de referencia Heffron-Phillips para obtener las graficas de las 
salidas estudiadas y observar su comportamiento, dado que se trata del sistema 
sin dispositivos de control y regulación. Posteriormente se introduce el SVC y se 
ajustan los parámetros de acuerdo a la teoría mencionada en los capítulos 
anteriores para nuevamente obtener graficas de las salidas de interés y establecer 






































Figura 16. Modelos del sistema en el entorno de simulación. 
 
 
3.7.1 Valores iniciales en las entradas 
 
De acuerdo al punto de operación seleccionado se realizan los cálculos para 
determinar los valores iniciales tanto del Voltaje de referencia como del Torque 
mecánico necesarios para la simulación. Teniendo en cuenta los datos del 
numeral del numeral 3.2.1 y haciendo uso de las ecuaciones del numeral 2.4. 
 
𝑉𝑟𝑒𝑓 = 1.0283 
 
𝑇𝑚 = 0.6128 
 
3.7.2 Configuración del simulador 
 
Para realizar este estudio se modificaron algunos parámetros que tiene por 



















































































ANALISIS DE RESULTADOS 
 
En este capítulo se muestran los resultados obtenidos mediante las 
correspondientes simulaciones, las cuales nos permiten ver el funcionamiento del 
sistema ante diferentes perturbaciones y puntos de operación. De esta forma se 
puede observar como son afectadas las salidas de voltaje en terminales (Vt) y 
potencia eléctrica (Pe) por las variaciones de las señales de entrada que para este 
caso particular son el voltaje de referencia (Vref) y el torque mecánico (Tm). 
 
4.1 Perturbación en el voltaje de referencia (Vref) para el punto de 
operación nominal 
 
Después de calcular los valores iniciales en el numeral 3.7.1 de acuerdo al punto 
de operación seleccionado, se le introduce una perturbación en la entrada del 
voltaje de referencia para observar que efectos tiene la misma sobre el sistema, 
dichos efectos serán evidenciados en sus salidas. Inicialmente se simula el 
sistema SMIB con SVC, después se le agrega el POD diseñado de dos formas 
diferentes, primero mediante control clásico y después con algoritmos genéticos. 
 
Para observar las respuestas del sistema ante una perturbación en el voltaje se 
utiliza la función escalón unitario de la librería del ToolBox SIMULINK, con una 
amplitud inicial de 1.0283 pu, amplitud final de 1.1311 pu y un paso de tiempo de 



























































Figura 20. Respuesta en el voltaje en terminales con Vref variable para el sistema SMIB con 
SVC. 


























Respuesta en el voltaje en terminales con variación en Vref 






Se puede observar que la respuesta del sistema sin dispositivos de control (señal 
azul), es muy oscilatoria y tarda mucho tiempo en estabilizarse después del 
ingreso del escalón, su tiempo de establecimiento es de aproximadamente de 55.5 
segundos. Mientras que la respuesta del sistema al usar SVC (señal naranja) tiene 
oscilaciones de menor amplitud y tarda menos tiempo en estabilizarse comparado 
con la otra señal (aproximadamente 35 segundos después del ingreso del 

















Para este caso, se agregó el POD diseñado mediante control clásico y se puede 
observar que la respuesta del sistema compensado (señal naranja) tiene una 
diferencia sustancial respecto al caso anterior (Figura 20), ya que tiene 
oscilaciones de menor amplitud, además la señal se estabiliza aproximadamente 
en 26 segundos, eso quiere decir que tiene un tiempo de establecimiento 53.15% 





























Respuesta en el voltaje en terminales con variación en Vref 
Figura 21. Respuesta en el voltaje en terminales con Vref variable para el 


















Figura 22. Respuesta en el voltaje en terminales con Vref variable para el sistema SMIB con 
SVC y POD diseñado con algoritmo genético. 
 
Al agregar el POD diseñado mediante algoritmo genético, se observa que la 
respuesta del sistema compensado (señal naranja), tiene una notable mejora al 
comparar con los dos casos anteriores (Figuras 20 y 21), ya que ésta se atenúa 
aproximadamente en 23 segundos, lo que traduce un tiempo de establecimiento 
58.56% menor respecto al sistema no compensado (señal azul), además se 
evidencia una disminución en las oscilaciones. Ver Tabla 1.  
 
 
Tabla 1. Comparación de las repuestas de voltaje en terminales obtenidas con Vref variable 
para el punto de operación nominal 





SMIB 55.5 3.75% 
SMIB CON SVC 35 0.089% 
SMIB CON SCV Y POD (CONTROL 
CLÁSICO) 
26 0.089% 
SMIB CON SCV Y POD (ALGORITMO 
GENÉTICO) 
23 0.089% 

























Respuesta en el voltaje en terminales con variación en Vref 
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Se aprecia que tanto la respuesta del sistema sin dispositivos de control como la 
del sistema compensado son muy oscilatorias, sin embargo la señal de éste último 
tiene menor porcentaje de sobrepaso y tarda mucho menos tiempo en atenuarse 
(aproximadamente 37 segundos después del ingreso del escalón), esto significa 
que tiene un tiempo de establecimiento 38.34% menor respecto al sistema no 







































Respuesta en la potencia eléctrica con variación en Vref
Figura 23. Respuesta en la potencia eléctrica con Vref variable para el sistema 


























Figura 24. Respuesta en la potencia eléctrica con Vref variable para el sistema SMIB con 




Al observar la respuesta del sistema después de incluir el POD diseñado mediante 
control clásico, se puede apreciar que el porcentaje de sobrepaso de la señal es 
inferior al caso anterior (Figura 23), además ésta tiene un tiempo de 







































































Para este caso se reemplaza el compensador diseñado mediante control clásico 
por uno diseñado con algoritmo genético y se puede observar que hay una mejora 
en el porcentaje de sobrepaso respecto a los casos anteriores (Figuras 23 y 24), 
pero en cuanto al tiempo de establecimiento es similar al caso inmediatamente 
anterior (Figura 24) y levemente inferior al caso de la (Figura 23) 
(aproximadamente 35 segundos). Ver Tabla 2. 
 
Tabla 2. Comparación de las repuestas de potencia eléctrica obtenidas con Vref variable 
para el punto de operación nominal. 
 





SMIB 60 41.03 
SMIB CON SVC 37 34.77 
SMIB CON SCV Y POD (CONTROL 
CLÁSICO) 
35 34.65 
SMIB CON SCV Y POD (ALGORITMO 
GENÉTICO) 
35 34.21 






























Respuesta en la potencia eléctrica con variación en Vref
 
Figura 25. Respuesta en la potencia eléctrica con Vref variable para el sistema 




4.2 Perturbación en el torque mecánico (Tm) para el punto de 
operación nominal  
 
Para observar las respuestas del sistema ante una perturbación en el torque se 
utiliza la función escalón unitario de la librería del ToolBox SIMULINK, con una 
amplitud inicial de 0.6128 pu, amplitud final de 0.6741 pu y un paso de tiempo de 
















































Se puede observar que la respuesta del sistema sin dispositivos de control, es 
muy oscilatoria y tarda mucho tiempo en estabilizarse después del ingreso del 
escalón, su tiempo de establecimiento es aproximadamente de 50 segundos. 
Mientras que la respuesta del sistema al incluir el SVC tiene oscilaciones de 
menor amplitud y  tarda en estabilizarse aproximadamente 40 segundos, lo que 
significa un tiempo de establecimiento 20% menor respecto al sistema no 












































Respuesta en el voltaje en terminales con variación Tm
Figura 27. Respuesta en el voltaje en terminales con Tm variable para el 






























Para este caso, se agregó el POD diseñado mediante control clásico y se puede 
observar que la respuesta del sistema compensado tiene una diferencia sustancial 
respecto al caso anterior (Figura 27), ya que se reducen oscilaciones, además la 
señal se estabiliza aproximadamente en 35 segundos, lo que traduce un tiempo de 
establecimiento 30% menor comparado con el sistema sin dispositivos de control. 








































Respuesta en el voltaje en terminales con variación Tm
Figura 28. Respuesta en el voltaje en terminales con Tm variable para el sistema 
























Después de reemplazar el compensador diseñado mediante control clásico por 
uno diseñado usando algoritmo genético, se puede apreciar una diferencia 
importante respecto a los casos anteriores (Figuras 27 y 28), debido a que la señal 
presenta una reducción en las oscilaciones  y tarda menos tiempo en estabilizarse 
(aproximadamente 31 segundos), eso quiere decir que tiene un tiempo de 
establecimiento 38% menor respecto al sistema sin compensación. Ver Tabla 3.   
 
 





SMIB 50 0.2 
SMIB CON SVC 40 0 
SMIB CON SCV Y POD (CONTROL 
CLÁSICO) 
35 0 




Tabla 3. Comparación de las repuestas de voltaje en terminales obtenidas con Tm variable 
para el punto de operación nominal. 


























Respuesta en el voltaje en terminales con variación Tm
Figura 29. Respuesta en el voltaje en terminales con Tm variable para el 
sistema SMIB con SVC y POD diseñado usando algoritmo genético. 
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Se aprecia que ambas respuestas son muy oscilatorias, pero también se puede 
observar que la respuesta del sistema sin dispositivos de control presenta un de 
sobrepaso de 16.84% y tarda mucho más tiempo en estabilizarse 
(aproximadamente 60 segundos). Mientras que la señal del sistema compensado 
tiene menor porcentaje de sobrepaso y presenta un tiempo de establecimiento  


































Respuesta en la potencia eléctrica con variación Tm
Figura 30. Respuesta en la potencia eléctrica con Tm variable para el sistema 


















A diferencia de la respuesta de voltaje en terminales, en la potencia eléctrica es un 
poco menos evidente la contribución realizada por el POD, sin embargo al realizar 
la comparación con el caso anterior (Figura 30), se puede observar que el valor 













































Respuesta en la potencia eléctrica con variación Tm
Figura 31. Respuesta en la potencia eléctrica con Tm variable para el sistema 





















En este caso particular no se aprecia una gran diferencia respecto al caso anterior 
(Figura 31) en cuanto al tiempo de establecimiento, sin embargo se puede 
observar una mejora en el valor del sobrepaso (16.07%). Ver Tabla 4. 
 
 





SMIB 60 16.84 
SMIB CON SVC 37 16.52 
SMIB CON SCV Y POD (CONTROL 
CLÁSICO) 
37 16.42 




Tabla 4. Comparación de las repuestas de potencia eléctrica obtenidas con Tm variable para 
el punto de operación nominal. 
 























Respuesta en la potencia eléctrica con variación Tm
 
Figura 32. Respuesta en la potencia eléctrica con Tm variable para el sistema 




4.3 Perturbación en el voltaje de referencia (Vref) para el punto de 
operación 2  
 
En este caso se utiliza un punto de operación diferente (1+j0.4) para observar la 
respuesta del sistema en condiciones diferentes a la nominal. 
 
Para observar las respuestas del sistema ante una perturbación en el voltaje de 
referencia se utiliza la función escalón unitario de la librería del ToolBox 
SIMULINK, con una amplitud inicial de 1.0283 pu, amplitud final de 1.1311 pu y un 
























Figura 33. Parámetros del escalón Vref para el punto 




4.3.1 Respuesta en el voltaje en terminales con variación en Vref 


















Al observar la respuesta del sistema sin ninguna acción de control se tiene que  
éste adopta un comportamiento inestable ante la perturbación, eso es debido al 
punto de operación, ya que éste se encuentra cerca del punto de inestabilidad. Por 
otro lado se observa que la respuesta del sistema con SVC es mucho menos 
oscilatoria y tarda poco tiempo en atenuarse (aproximadamente 30 segundos 











































Respuesta en el voltaje en terminales con variación en Vref
Figura 34. Respuesta en el voltaje en terminales con Vref variable para el 






















Se puede observar que al incluir el POD diseñado mediante control clásico se 
reducen las oscilaciones y el tiempo de establecimiento de forma sustancial 
respecto al caso anterior (Figura 34), la señal se estabiliza aproximadamente en 
26 segundos, lo que traduce un tiempo de establecimiento 13.34% menor respecto 














































Respuesta en el voltaje en terminales con variación en Vref 
Figura 35. Respuesta en el voltaje en terminales con Vref variable para el sistema 

























Al incluir el compensador diseñado usando algoritmo genético, se puede apreciar 
una diferencia importante respecto a los casos anteriores (Figuras 34 y 35) ya que 
la señal tarda menos tiempo en estabilizarse (aproximadamente 23 segundos) y 
también presenta una reducción en las oscilaciones. Ver Tabla 5.  
 
 





SMIB INESTABLE INESTABLE 
SMIB CON SVC 30 0.0893 
SMIB CON SCV Y POD (CONTROL 
CLÁSICO) 
26 0.0893 




Tabla 5. Comparación de las repuestas de voltaje en terminales obtenidas con Vref variable 
para el punto de operación 2. 

























Respuesta en el voltaje en terminales con variación en Vref 
Figura 36. Respuesta en el voltaje en terminales con Vref variable para el 
sistema SMIB con SVC y POD diseñado con algoritmo genético para el punto 
de operación 2. 
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4.3.2 Respuesta en la potencia eléctrica con variación en Vref  



















Se aprecia que la respuesta del sistema sin dispositivos de control se torna muy 
oscilatoria ante la perturbación, eso en cierta forma es debido al punto de 
operación utilizado, ya que éste se encuentra cerca del punto de inestabilidad. Por 
otro lado se observa que al incluir el SVC, se reduce sustancialmente el sobrepaso 
de la señal (51.39%) y también el tiempo de establecimiento (aproximadamente 35 








































Respuesta en la potencia eléctrica con variación en Vref
Figura 37. Respuesta en la potencia eléctrica con Vref variable para el sistema 
























Para este caso, se puede apreciar que no hay una gran diferencia después de 
incluir el POD sintonizado con control clásico, en el tiempo de establecimiento 
respecto al caso anterior (Figura 37), sin embargo se aprecia una mejora 
















































Respuesta en la potencia eléctrica con variación en Vref 
Figura 38. Respuesta en la potencia eléctrica con Vref variable para el sistema 





















Al incluir el POD ajustado con algoritmo genético, se logra apreciar una gran 
mejora en el sobrepaso (50.53%), adicionalmente se observa que la señal tarda 
aproximadamente 32 segundos en estabilizarse, lo que implica un tiempo de 
establecimiento 8.572% menor respecto a la señal compensada en los dos casos 
anteriores (Figuras 37 y 38). Ver Tabla 6. 
 
 





SMIB INENSTABLE INESTABLE 
SMIB CON SVC 35 51.39 
SMIB CON SCV Y POD (CONTROL 
CLÁSICO) 
35 50.94 




Tabla 6. Comparación de las repuestas de potencia eléctrica obtenidas con Vref variable 
para el punto de operación 2. 



























Respuesta en la potencia eléctrica con variación en Vref 
Figura 39. Respuesta en la potencia eléctrica con Vref variable para el sistema 




4.4 Perturbación en el torque mecánico (Tm) para el punto de 
operación 2  
 
Para observar las respuestas del sistema ante una perturbación en el torque se 
utiliza la función escalón unitario de la librería del ToolBox SIMULINK, con una 
amplitud inicial de 0.6128 pu, amplitud final de 0.6741 pu y un paso de tiempo de 































4.4.1 Respuesta en el voltaje en terminales con variación Tm para 





















Al introducir la perturbación en el torque, se observa que la respuesta del sistema 
sin compensador adopta un comportamiento muy inestable, esto se da como 
consecuencia del punto de operación utilizado, mientras que la señal compensada 
es mucho menos oscilatoria (presenta un sobrepaso del 0.098%) y tiene un tiempo 







































Respuesta en el voltaje en terminales con variación Tm
Figura 41. Respuesta en el voltaje en terminales con Tm variable para el sistema SMIB con SVC 





























Para este caso, se puede apreciar que la señal del sistema al incluir el POD 
diseñado con control clásico, tarda aproximadamente 27 segundos en atenuarse, 
lo que traduce un tiempo de establecimiento 10% menor respecto a la respuesta 
del sistema compensado en el caso anterior (Figura 41), adicional a eso se puede 



































Respuesta en el voltaje en terminales con variación Tm
Figura 42. Respuesta en el voltaje en terminales con Tm variable para el 
sistema SMIB con SVC y POD diseñado usando control clásico para el punto 





















Al incluir el POD diseñado con AG, se observa que la respuesta del sistema 
compensado tiene un tiempo de establecimiento de 25 segundos, lo que 









SMIB INESTABLE INESTABLE 
SMIB CON SVC 30 0.098 
SMIB CON SCV Y POD (CONTROL 
CLÁSICO) 
27 0 




Tabla 7. Comparación de las repuestas de voltaje en terminales obtenidas con Tm variable 
para el punto de operación 2. 
 


























Respuesta en el voltaje en terminales con variación Tm
Figura 43. Respuesta en el voltaje en terminales con Tm variable para el 
sistema SMIB con SVC y POD diseñado con algoritmo genético para el punto 
de operación 2. 
 74 
 



















Se aprecia que el sistema sin ninguna acción de control adopta un 
comportamiento inestable, eso es debido al punto de operación, ya que éste se 
encuentra cerca del punto de inestabilidad. Por otra parte al observar la señal del 
sistema compensado se puede notar que es mucho menos oscilatoria ( sobrepaso 







































Respuesta en la potencia eléctrica con variación en Tm
Figura 44. Respuesta en la potencia eléctrica con Tm variable para el sistema 























Para este caso, se puede apreciar que después de incluir el POD hay una gran 
diferencia respecto al caso anterior (Figura 44), ya que la respuesta del sistema 
compensado presenta un sobrepaso del 16.77% y se atenúa aproximadamente en 









































Respuesta en la potencia eléctrica con variación en Tm
Figura 45. Respuesta en la potencia eléctrica con Tm variable para el sistema 



























Figura 46. Respuesta en la potencia eléctrica con Tm variable para el sistema SMIB con SVC 
y POD diseñado con algoritmo genético para el punto de operación 2. 
 
Al incluir el POD ajustado con algoritmo genético, se logra apreciar una mejora en 
la respuesta del sistema compensado respecto a los casos anteriores (Figuras 43 
y 44), tanto en el tiempo de establecimiento (34 segundos) como en el sobrepaso 
(16.88%). Ver Tabla 8. 
 
 





SMIB INESTABLE INESTABLE 
SMIB CON SVC 40 17.09 
SMIB CON SCV Y POD (CONTROL 
CLÁSICO) 
38 16.77 




Tabla 8. Comparación de las repuestas de potencia eléctrica obtenidas con Tm variable para 
el punto de operación 2. 





























 Es posible representar y realizar un análisis de la dinámica de un sistema 
SMIB mediante el conjunto de ecuaciones diferenciales de cada uno de sus 
componentes cuando es sometido a diferentes perturbaciones en sus 
entradas y determinar la estabilidad del mismo de acuerdo a su modelo de 
espacio de estados. 
 
 Se comprobó el potencial que tiene el SVC no sólo como compensador de 
reactivos, sino también como amortiguador de oscilaciones. Cuando se 
inserta el SVC al sistema se observa que en general las respuestas se 
estabilizan mucho más rápido. 
 
 Se estudio la dinámica del amortiguador de oscilaciones (POD) del SVC y 
se determinaron los criterios de ajuste para los parámetros del controlador 
mediante técnicas de control clásico y algoritmos genéticos. Se observo 
que al calcular estos parámetros, el sistema de compensación mejoro 
notablemente el comportamiento de las salidas al atenuar las oscilaciones y 
reducir en algunos casos la amplitud de las señales de voltaje en terminales 
y potencia eléctrica. 
 
 La respuesta de la señal de voltaje en terminales para el sistema con SVC 
tiene una mejora sustancial en cuanto a las oscilaciones y también presenta 
un tiempo de establecimiento muy inferior respecto a la señal sin 
dispositivos de control, al insertar el POD diseñado mediante control clásico 
la respuesta es mejor aún y al incluir el POD ajustado con algoritmo 
genético se obtiene la mejor respuesta posible. Lo citado anteriormente se 
evidencia en las tablas comparativas.  
 
 La respuesta de la señal de potencia eléctrica para el sistema con SVC 
presenta tiempo de establecimiento y sobrepaso inferiores respecto a la 
señal del sistema sin ninguna acción de control, al incluir el POD diseñado 
de las dos formas se logra apreciar una diferencia importante respecto al 
sistema compensado sólo con SVC. Lo citado anteriormente se evidencia 
en las tablas comparativas. 
 
 El toolbox SIMULINK de Matlab representa una herramienta de gran ayuda 
para realizar las simulaciones y cálculos necesarios para el estudio de 
estabilidad propuesto. Se observo como las operaciones matriciales y 
algebraicas se simplifican en gran proporción y como la herramienta de 




 Se comprobó la robustez del compensador diseñado, simulanando con 
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